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ベンゼンの球型液滴による900方向
散乱光強度関数の近似式
? ? ?
田 和 郎骨
An Approxirnative Forrnala of Lateral Scattering 
Intensity by a Spherical Benzen Droplet 
Kazuo TAKA T A 
(Received 31 March 1965) 
Using ray optics an approximate light intensity function of rateral scattering by a 
spherical benzene droplet which is i1luminated with monochromatic parallel beam of 
light， has been calculated numerically as a function of size parameter. The resu1ts 
obtained present a series of trigonometric function. 
緒 Eヨ
真空中に浮ぷ一個の球型，等方的，一様性の物質に単色の平行光棋を照射した場合の粒子より無
限に離れた位置で、の散乱強度の模様は波動光学を用いての Mie1) による厳密な解が Bessel関数
と Legendreの陪関数を含む無限級数として求められていて，この解を実用に供するための努力
としての散乱光強度関数の数値計算については，散乱角 fJ， 大きさのパラメータ α，屈折率nをパ
ラメーターとして Gumprecht2)，Lowan3)， Penndorf4l，によってある程度なされている。
しかし，この数値計算に当・つては αの増大に伴って， Mie関数の扱数の収撤性が悪くなるため
と，変動量の増大と，変動周期の減少のために計算量が増加し，電子計算機をもってしでも困難な
現状にあるO そのために αの大きな値についての数値表はあまりなされていない。
例えばわれわれのところで研究上必要となったところのベンゼンの球型徴液滴による 900方向の
散乱光強度関数 iと α との関係についても αが小さい伊豆 6)範聞については αが 1間隔の
Gumprechtによる数値表で充分満足できるところの iー α曲線が描けるが， αが大きい範囲 (α〉
10)においては αのずい分荒い間隔での Gumprechtのものがあるにすぎない。
そしてこのように荒い間隔では前述の如く iの大きな変動の存在のために，これら少数のプロッ
トにより正しい連続の iー α曲線をうることは不可能である5)。
一方，球型粒子が光の波長に比較して充分大になれば光線追跡によるところのいわゆる位相をも
考慮した幾何光学による解析が可能になる O
著者は既に霧滴の900方向の散乱光強度変化の数値計算については報告しているが5) 今回はベ
ンゼン液滴による900方向散乱光強度を位相を考慮したところの難何光学によって求めるo
2 散乱光強度関数の理論式
等方的で一様な球型粒子に単色の平行光線をあてた場合の散乱光強度関数は特殊な角(虹や畳の
様講師
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できる角〉を除いては， αの充分大きい領域では以下に述べるところの位相をも考慮した幾何光学
を用いて表現できることはよく知られているO
これは例えばVanDe Hulst6)によって示されているが，これの説明不充分と思われる個所を補
足し，また，吸収による項も加えて， この式の導出方法の詳細を個々について紹介し Mieの式
との比較が容易なようにすっきりした形にまとめてみよう。
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散乱角{}'と入射角の余角Tとの関係式ま求め，一定散舌L角。方向に出射する光のTを見出
p=3 
1'= 0 
第 1図のように球滴に入射した光の一部は外面で、直接反
射してp=oの散乱光となり，残りの光は屈折して球滴内
に入って直進後，境界面に当って 2分され一部は屈折して
球より出射しP=lの散乱光となり，一部は内部反射する O
この内部反射光は以後同様に境界面に衝突するたびに，
P=2， 3， .……・・に散乱光を生じながら光強度を弱めて
2・1
す己と。
いく O
但しPはその散乱光の球滴内の pathの数である。
これらp=o，1， 2，………の散乱光の散乱角の解析
に当って第2図の如く右方向から左方向へと平行光棋で
照らした場合を考えることにするo
この場合の全散乱光の散乱模様は球の中心0を通る光
線OFに対称になることは明らかであるから図中の場合
のように入射点が第3象限にあるものについて解析すれ
ば:よし、。
中心Oより前C守方向OFを基準繰にして左回りを正の
散乱角に選び，入射角の余角を-r，屈折角の余角を-r'(余
角を使用するのは以後の式が簡単に表現出来るためであ
る〉とすれば，散乱角。'は幾何学的図形から明らかな如く，
。'=2τ-2p-r' (P =0， 1， 2， • • .一.)
であらわされる。
(第2図はp=oの場合を示している。〉
これを Snellの法則
(cos!" )j(cos!"')=n 
を用いてザを消去すると
。'=2-r-2Pcos-1(lんcos-r)
として散乱角{}'と入射光の余角 T との聞の関係式が得られる。
n=1.5 (ベンゼン液滴〉の場合についてこの式を用いて， Pをパラメーターとして{}'ーτ曲繰を
描くと第3図となるo
これらの曲棋群と直綜，0=00 ({}oは希望する散乱角で， {}。が900の場合図中に点棋で示してあ
る〉との交点のでの値を読みとれば，それが {}o方向に散乱するに必要な Tの値であるo
例えばPのそれぞれについてベンゼンの900方向の散乱光の場合の T は第1表の一部に記してあ
り，その光路はPのそれぞれについて第5図に示Lt.:.o
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これで各々のPについての T の値 7:pが得られたので，これら各々のPについての散乱光強度を
それらの聞の位相を考慮して加え合せれば散乱光強度関数が得られる。
従って，次に光強度の変化について考察する必要があるO
この光強度減少の原因としては(1)光束の聞きによるもの， (2)反射，屈折による損先制吸収による
損失の3つが考えられる。
この第1の光束の開きによるものというのは，入射光束は平行光束であるのに反して散乱光は発
散光東であるので，その発散の程度(聞き角〉に応じて光強度が変化することであるO
ここで入射光が2つの主方向のうちの一方向に偏光していると仮定し，その入射平行光強度を10
としてで近傍に入射した光東の発散について考えよう。
第4図において T で入射した光はその入射平行光と中心 Oとできめられる平面内で反射屈折を
行なう。
この面を観測面と呼ぶ。
また，この光のごく近傍に入射した光は，その入射光と中心0とで決定されるところの他の平面
内で散乱する O
従って，これら 2つの平面のなす角を dψ とすると入射点の座標はOを原点に観測面を基準面と
して T とψ によって決定されるo
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さて更にもう一歩話を進めて入射光(" ({J) の付近で d" d({Jによって区切られる徴小面積 ds
に入射した一光束について考察することにしよう O
この球面上の骸小面積素 dsを入射光に垂直な平面に投影した時の面積素を dsoとすると dso=
sin，・ dsの関係があるので，この徴小面積上に入射する光のエネルギー 1(P， ，)は 10 を入射
光強度として
1 (P" )=Iods=Iosinr・ds
であるO
一方， dsを d" dψ であらわせば粒子の半径を aとして ds=a2cosr・d，・ dψ であるから
1 (P" )=Ioa2sin，・ cosr・dr・dcpとなるO
また，これだけの光のエネルギ{が O方向の dOと dy?とで固まれ立体角 sinO・dO・d({J内に
射出される。よって，反射，屈折による損失と吸収による損失を考えなければ，。方向の単位立体
角中に射出される光強度は
(a2Iosin，・ cosr・dr・dω/(sintJ・ dtJ・ dω
また dO= jdO'/d， Id， 
であらわされることを利用すれば
-・・・・(4)
・ー (5)
a21n ~~O 一一一 =a21oD sintJ・ Idf)'/d， I -.. ~U -・・・・・….(6)
となるo
また，大きさのパラメーター α=2πa/)を用いて，0は周囲の媒質中の光の波長).・H ・.(7)
10) 2 ~.2 T'\ 
4π2 凶日
とあらわせるO
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とおき発散 (diregence)Dと称する。
次に，第2の反射屈折による損失というのは，散乱光は第5図の如く，外部反射(P=oの場合〉
或いは2回の屈折と 1回以上の内部反射を伴うので，第1図のように反射または屈折のたびにそれ
ぞれ屈折，反射光として目的の方向以外にも光エネルギーの逸散を生ずる。
これはそれぞれ観測面に垂直，および水平方向の Fresnelの反射率
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を用いて，そのエネルギー損失を ep.1.2，eP1I2 とし戸次のようにあらわすことができるo
ε (rpム (pzO〉iムp=1(1-rpム2)( -rpム)p-l (p孟 1)l 
ε(rpll(P=0〉|
IIP="t (i -rp.l. 2) ( -rprl )p-l e P主 1)J 
第3に吸収による損失というのは粒子を構成している物質がその波長の光では吸収を有する場合
でこれは球内の光路の長さんと吸収係数 Tとを用いてこの項は exp(-r・lp)として表現できるo
これはまた，lp=2p sinτ............ω 
により exp( -2p sin，'・ r) …..・H ・-制
?
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とあらわされる。
以上の三者を用いて光強度を表現すると，
長山州2叫(ー2prsinr') e・・・Q.4)
となる。
次に各々のPの光束の位相について考えてみよう。
2・3 pの光束。位相
これら各々のPの光束の位相については，反射の際の位相変化，焦繰を通過することによる位相
変化，および各々のPの光路長が異なるための相互聞の位相の進遅の 3種について考慮する必要が
あるO
まず第1の反射の際に起る位相変化は εの符号中に含まれているので，eの正，負に従ってOま
たは πだけの位相変化が起る。
第2の焦線の通過によるものというのは，各:焦線を1つ通過するごとに π/2の位相の進みが起
ることによるものであるO
さて，これら焦線はでの角度方向の焦線と ψの角度方向のものとの 2種類がある。
ψの方向の焦線は第4図中のMNとその延長線上にあるO
従って反射等によって光束が球内を1周するたびにMNまたはその延長紘主を通過するO
くわしくは kを零または正負の整数とし， qを十 1または-1として散乱角{}'を。'=2kπ十q{} ・・・・…...・1母
で表現すると，<p方向の:集線の数は
1 1 -2k十一一一一一q …………(1~ 2 2 '"1 
であらわされるO
一方 T方向の焦線の軌跡は球内の反射諸光束によって取り固まれる球面であるo
そしてその焦棋の数は原則としてはその球面に光東が接するたびに生ずるのでP個であるが例外
として d{}'/drが負の場合には一つ減少するO よヮてSを d{}'/drの正と負についてそれぞれ十1，
-1と定義すると T方向の焦線の数は
p-(-}---~ s) 2 2 / 
となるO
よって焦棋を通過することによる位相の進み角は納と側式を加えて
( ~ "L I 1 _ 1 _， 1 1p一路十一s一一qπ/2 である。2 - 2 
第3のPのおのおのについて光路長が異なるための位相の進遅を見ょう。
.....納
今，標準光として，粒が存在しない場合に中心0まで達したのちにO方向に向って進む光を選ぶ
ことにすると，一般の光は，これに比べて空気中の光路長では 2asinZ" だけ少ないが粒子中の光路
の長さ 2anpsinザだけ多い。
それ故に，位相の進み角 Opは。p=2a(sinr-npsinr')2π/A 
また，大きさのバラメーター αを用いると
Op=岳l.(sinr-np sinτ') 
となる。
.ω} 
..白。
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従ってPの光束の位相 σlp，σlIPはこれから第1，第2，第3の位相変化を加え合わせて
σlp=一宇一切の位和いよ(P-2k++--2-) I '.L _44' 2 2/1 
al'p=-~+仰の位相+Òp十工( P-2k十一旦---~-)I " .L _4~ ， 2 2 / J 
で、あたえられるo
??
2-4 0方向の散乱光強度の式
さてこれまで 2・2，2・3で示した諸式をまとめて Mieの式と同様な形にあらわしてみよう。
幽式は入射光がー主方向に偏っていた場合である，入射光が自然光でのO方向の散乱光強度1は
綿式の垂直，水平方向成分の平均を用いればよく
InA2 
1=弘行U+iu)
il= 1 Sl({}) 12J 
ill= IS¥I({}) 12) 
∞T'¥ c>~ .. l_. 1__~ 1 ..L ~_. ， 1 Sl({})=(~::OdpvDpexpl -2rplp十i叫 l
S¥I({})=合¥IpvDp目P(-+山川[
であらわされる。
ここに il，il， Sl({})， 8" (0)は Mieの式と同じくそれぞれ観測面に垂直および水平方向の強
度関数ならびに振幅関数と呼ばれ，式中 jは虚数単位で，絶対値記号は複素数 Sl({})，Su ({})の絶
対値を意味する。
また，elp， ellp， Dp， lp， alp， O，lpはそれぞれ既出の如く， (1)， (9)，ω，糾式で求められる。
-・・・・・・・伺
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3 数値
?
算
これらの理論式を用いて 0=900，n=1.5の場合の数値計算を行なった。
r-{}'曲繰は既に第3図に，またこの図より求めた {}=900になるところの T とザを各々のPにつ
いて求めたものは，第1衰の一部に示してあるO
P -=0 p :=: 2 P=3 p= 3 p::!牛
第 5図
p::s P=6 
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ただし， P=2で900方向に散乱する光は存在しない。
これにより Pのそれぞれについて散乱光の光路を示すと第5図のようになる O
また，計算途主で得られる諸数値 (24式に用いるべき)up， e!lp， Dp， op， K， s， qの値は第1
第 1 表
p=o 
P=1 
P=2 
P=3 
P=3 
P=4 
P=5 
P=6 
P孟7
e1 el 
-0.3033 I 0.09201 
-0 .1844 I -0.3688 
existent 
，?
， ， ?
????
?
?
?
?
?
??
?? D 
0-.2500 
0.0300 ;|:!J 
very 
表に示した。
これから後の振幅関数，等の計算には吸収の項を
無視した。
その理由は可視光ではベンゼンの場合吸収係数は
小さく，また，ベンゼン液滴の真球度のよいような
数百ミクロン以下の範囲では粒子中の光路長 lp も
小さく，従って吸収の項目p(-r1p)は殆んど1と
なるからである。
それ故に ep〆品の項が各々のPの散乱光の振幅
の相対値を示すことになるO
これを各Pについて図示すると，第6図となり，
これより明らかな如く Pよ7の光は非常に弱く，考
慮する必要がないことが判明した。
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果算結
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第 6図
第1表の値を用いてP=0-6までをまとめて 81(900)，811(900)を求めると
81(900)={0.1517sin 1.41的-0.1517j cos 1.414-1 
-0.0319sin 2.125α-0.0319j cos 2.125α 
-0.1409cos 6.377，α+0.1409j sin 6.377，α 
十0.1167sin6.371α+0.1107j cos 6.317a 
十O.OO46sin9.630α+O.0046j cos 12.736α 
十0.OO06sin12.736α+O.0006j cos 12.736α 
+0.OO55cos 14.168a十0.0055jsin 14.168a}α 
SII(900)={ー 0.04601sin1.41釦-O. 04601j cos 1.414fl 
一0.06385sin2.125α+0.06385j cos 2.125α 
一0.06173sin6.377，α-O.06173j cos 6.377，α 
-O. 00163sin 9.630α+0.OO163j cos 9.630α 
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十0.00029sin12.739α+ O. 00029jcos 12.739α 
が得られた。
これを制式に代入すると
i1={ +0.05619-0.04275sin 7.791α 
-O. 03359cos 7.785α 
十0.03120sin0.006α 
-O. 01296sin 3.253α 
十0.00968cos0.7110α 
-0.008'卸sin4.252<.( 
-O. 00706cos 4.246α 
-0.∞'294cos 7.505α 
十0.00167sin12.754α 
+ O. 00155cos 7.791α 
-0.00140cos 11.044a 
-O. 00122sin 7.797，α 
-O. 00035sin 12.043α 
-O.oool8cos 14.150，α}α2 
次に，(j方向の利得Gは等方的散乱の場合の単位立体角当りの散乱光強度(平均値〉に対する O
方向の単位立体角当りの散乱光強度の比として定義されるから
4 T ... f∞目 1
G=吉宗IAfJdIEJI=21rJ2十回2j或いは
= 2 ~ 1 ~h(め 1 2+ 1四 12 ~ 
¥ I X X I I 
であらわされるO
従って，入射光が観測面に垂直な偏光成分の平均利得百iは
G1=0.05619>< 2 =0.11238 
平行な偏光成分では
否11=0.01∞3><2 =0.02∞6 
自然光の場合には(G1+否11)/2で、あるから
言=0.06622であるO
5 検 討
この散乱光の式はベンゼン液滴による散乱光強度を測定することにより逆に液摘の大きさを決定
したい場合に便利で、あるが，この場合の観測角(光強度測定器の受光方向〉は900 よりむしろ，な
なめ後方故に近し~1200付近が良好であることが判明した。
これは第3図より明らかなように散乱角。が， 1000 --1500の範囲ではP=l，2， 3の光は存在
せずp=OとP=4以上のみとなる O
このうちP=4以上の光はp=Oの光に比して弱いと考えられるので，殆んど反射光のみとな
り，散乱式が簡単となるからである O
これから得られた散乱式は幾何光学を用いて求めていることより推論されるように， αが充分大
なる範囲で(例えば500以上〉使用すべきで， αが10例寸近或いはそれ以下でも使用しうるかどうか
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は Mieの式による計算結果との比較により，その近似の程度を知ってからでなければ結論できな
し、。
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